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^invention concerne notamment un procede pour augmenter la 
capacite d'un systeme de transmission utilisant des formes d'ondes 
paralleles. 

Elle s'applique dans tout systeme dont la modulation est une 
5 modulation OFDM ou de type OFDM (MC-CDMA,...). 

Les reseaux sans Til 802.11, 802.16 et HyperLAN/2 utiiisent des 
formes d'ondes OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). La 
figure 1 represente des sous-porteuses d'un modem OFDM classique. Ces 

10 modulations envoient simultanement plusieurs symboles sur des sous- 
porteuses orthogonales et font partie des modems paralleles. 

Ces modems OFDM ont Pinteret de pouvoir se demoduler de 
fagon simple. En general a remission, un prefixe cyclique (figure 2) est 
introduit afin de preserver Forthogonalite des sous-porteuses a la reception.^ 

15 A la reception, ce prefixe cyclique est retire du signal, puis une transformee/ 
de Fourier est effectuee sur les symboles OFDM. Dans le cas ou la longueur s 
du canal est inferieure a la longueur du prefixe cyclique, les symboles^ 
peuvent etre demodules sans interferences inter symboles, ni interferences 
entre les sous porteuses apres avoir estime le canal. D'autres formes de 

20 modems paralleles existent, par exemple les formes d'ondes OFDM filtrees - - 

«i V".- "•" 

et les formes d'ondes MC-CDMA. V - - 

Classiquement, dans un contexte d'emissions multiples, on utilise, 
des recepteurs traitant dans une premiere etape le domaine spatial, un 
filtrage spatial permettant de separer les utilisateurs est effectue, puis dans 
25 une seconde etape, un traitement mono-emetteurs classique est applique. 
Ces techniques sont cdnnues dans le cas de transmissions CDMA (Code 
Division Multiple Access). 

; N La figure 3 represente une structure permettant d'accroifre le 
nombre d'emetteurs Ei emettant simultanement et d'augmenter ainsi la 
30 capacite du systeme de transmission. Afin de demoduler correctement les 
symboles transmis, il est en general necessaire d'utiliser au moins autant 
d'antennes de reception Ar que d'antennes de transmission. 

Dans le cas ou les emetteurs partagent les memes systemes de 
transmission, par exemple les oscillateurs locaux, ('estimation des symboles 
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emis se fait par exemple en traitant separement les differentes sous 
porteuses car Porthogonalite entre ces dernieres est conservee. La figure 4 
represente la conservation de Porthogonalite en contexte multi emissions 
pour une sous porteuse. 
5 Dans ce cas, il est possible d'estimer les symboles transmis en 

utilisant des techniques de demodulations conjointes. Sur chaque sous- 
porteuse n, le signal observe dans le cas des modulations lineaires est 
exprime par la relation suivante : 
y n = H n a n +b n (1) 

10 Ou H n est la matrice N c xN u contenant les coefficients du canal de 
propagation pour la sous porteuse n, ou N c est le nombre de capteurs et N u 
le nombre d'utilisateurs transmettant simultanement. Le N u x1 vecteur a n 
contient les N u symboles de la sous porteuse n des differents utilisateurs. 
Enfin le N c x1 vecteur b n contient les echantillons du bruit pour les differents 

15 capteurs de reception pour la sous porteuse n. 

A partir du modele des signaux regus de Pequation (1), plusieurs 
detecteurs peuvent etre utilises pour estimer. les symboles emis. Par 
exemple, le procede utilise des detections conjointes frequentielles telles que 
la technique MLSE (Maximum Likelihood Sequence Detection), la technique 

20 du MMSE (Minimum Mean Square Error), la famille des DFE (Decision 
Feedback Equalization). Ces recepteurs sont classiquement utilises pour des 
transmissions CDMA (Code Division Multiple Access). 

Ces techniques, si elles se revelent performantes ne sont pas 
adaptees pour des systemes plus complexes par exemple lorsque les 

25 emetteurs ne partagent pas les memes oscillateurs. Un decalage de 
frequence entre les emetteurs peut alors apparaTtre et compromettre 
Porthogonalite entre les sous-porteuses. 

L'invention concerne un procede pour augmenter la capacite d'un 
30 systeme de transmission utilisant des formes d'ondes paralleles, comportant 
plusieurs emetteurs et au moins un recepteur. II est caracterise en ce que 
pour determiner le signal re?u sur les recepteurs, on prend en compte 
Pensemble des parametres observes sur Pensemble des sous-porteuses de 
la majorite ou de la totalite des recepteurs. 



35 
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On utilise par exemple une matrice canal H/ (j 1 0 representant 
les interferences regues sur la sous- porteuse j des symboles portes par la 
sous-porteuse i pour modeliser le signal regu au niveau des recepteurs : 



Hi 



H 



H N * 



a + b 



(2) 



Uinvention conceme aussi un dispositif permettant d'augmenter (a 
capacite d'un systeme de transmission utilisant des formes d'ondes 
10 paralleles, le dispositif comportant plusieurs emetteurs et au moins un 
recepteur. II est caracterise en ce que le recepteur est adapte a determiner,: 
les symboles transmis en tenant compte de I'ensembie des parametres^ 
observes sur une partie ou I'ensembie des sous-porteuses de la majorite ou 
de la totalite des emetteurs. 
15 * : 
Uinvention presente notamment les avantages suivants 

• Les symboles transmis sont estimes conjointement sur une partie ou sur- ; 
la totalite des sous-porteuses, 

• Le precede prend en compte les pertes d'orthogonalite des sous- 
20 porteuses qui peuvent etre dues a des decalages de frequences entre les 

emetteurs et/ou des non linearites d'amplifications, 
; • La possibility d'accroTtre le nombre d'emetteurs dans un systeme utilisant 
des modems en parallele augmentant ainsi la capacite de ces systemes, 

• ^'utilisation de modulation non circulaires pour un systeme OFQM avec 
25 decalage en frequence des emetteurs, afin d'ameliorer la rejection et/ou 

la detection des symboles emis par les differents utilisateurs, 

• La possibility d'effectuer ia detection multi-utilisateurs sur un systeme 
multi-porteuses lorsqu'un decalage frequentiel existe entre les differents 
emetteurs. Dans ce cas, le procede propose d'estimer les symboles sur 

30 les sous-porteuses en utilisant des techniques lineaires du type MMSE ou 
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des techniques non lineaires du type DFE-MMSE en partant des bords du 
spectre et en se servant des pilotes comme de mini-probes. En effet, les 
techniques DFE supposent que les symboles deja detectes I'ont ete 
correctement. En se servant des frequences extremes et des pilotes pour 
5 initialiser le detecteur, ceci permet de limiter les problemes de 
propagation d'erreurs intrinseques aux techniques DFE. 

• En fonctionnement normal aucun code d'etalement n'est utilise et les 
utilisateurs ne sont separes que grace aux canaux de propagations. 

10 D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaitront 

mieux a la lecture de la description qui suit donnee a titre illustratif et 
nullement limitatif et annexee des figures qui represented : 

• La figure 1 une representation des sous-porteuses d'un modem OFDM 
classique, 

15 • La figure 2 un exemple de prefixe cyclique introduit avant les symboles, 

• La figure 3 un exemple de scenario multi-emetteurs, 

• La figure 4 un exemple pour une sous-porteuse de la conservation de 
Torthogonalite en contexte multi-emission, 

• La figure 5 la representation de la reponse en frequence de la TFD pour 
20 une sinusoide, et 

• La figure 6 un exemple d'ameliorations de performances apportees par 
I'invention. 

L'idee utilisee dans le procede selon ('invention consiste 
25 notamment a prendre en compte I'ensemble des parametres observes sur 
I'ensemble des sous-porteuses de tous les recepteurs pour definir une 
matrice du canal de propagation. 

Afin de mieux faire comprendre Pobjet de Tinvention, I'exemple qui 
suit, donne a titre illustratif et nullement limitatif, concerne un systeme de 
30 transmission comportant plusieurs emetteurs qui ne partagent pas la meme 
horioge locale et un recepteur adapte a executer les differentes etapes du 
procede. Les signaux echanges sont modules OFDM. 

Dans ce contexte, en plus de Tinterference entre les differents 
utilisateurs, il faut combattre ['interference entre les sous-porteuses. 
35 Le modele du signal regu au niveau du recepteur prend la forme suivante 
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y= 



h{ .... hv,; 



a + b 



(2) 



avec H/ (/ 1 / ) qui est la matrice canal representant les interferences regues 
5 sur la sous-porteuse j des symboles portes par la sous-porteuse L Le 
N u N Sp x1 vecteur a rassemble I'ensemble des symboles transmis par les 
differents emetteurs sur toutes les sous-porteuses. b est un vecteur 
representatif du bruit. 

II est possible, pour la detection, de se limiter a un sous-ensemble des sous- 
10 porteuses et d'appliquer les techniques precitees pour detecter les symboles 
transmis. t \ 
La matrice canal peut etre estimee de diverses fa?ons dependant 
des informations connues sur le signal transmis. Si par exemple, Ids 
differents emetteurs transmettent simultanement des sequences connues, 
15 (differentes de preference), le recepteur peut a la fois se synchroniser et 
fc estimer le canal en utilisant un procede similaire a celui decrit dans la 
demande de brevet FR 2 820 580. 

Les techniques d'estimation des symboles peuvent ensuite etre 
mises en oeuvre pour detecter les symboles transmis. Pour cela on estime 
20 les ecarts en frequence des differents emetteurs par rapport a la reference 
du recepteur et on calcule la matrice d'interference inter-sous-pbrfeuse et 
inter-utilisateurs. 

Uhe simplification de la technique de la demodulation est utilisee 
par exemple en estimant les symboles transmis via un DFE (Decision Feed- 
25 Back Equalizer), ou des techniques d'annulations d'jnterferences en 
commengant restirfiation de bord du spectre ou/ et des sous-porteuses 
pilotes. Ainsi, lorsque Ton commence ('estimation depuis les symboles 
connus, la propagation des erreurs par le DFE est limitee. De la meme fa?on, 
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en commengant I'estirnation depuis le bord du spectre, correspondant aux 
sous-porteuses extremes, les symboles au dela de ces bords peuvent etre 
consideres comme des symboles nuls et done par la meme limitent la 
propagation des erreurs. 

5 Dans ce type de configuration ou un decalage frequence! existe 

entre les differents emetteurs, ('utilisation de modulations non circulaires, 
telles que CPM (modulation de frequence a phase continue), BPSK (Biphase 
shift keying), "etc. "permerd'exploiter le second moment sur les "symbblesT Ce" 
modele du signal reste le meme, mais il est ainsi possible d'exploiter ce 

10 second moment qui represente la correlation entre symboles et les 
symboles. (Le premier moment est la correlation entre les symboles et les 
symboles conjugues). Ainsi, la separation des differents emetteurs ayant des 
decalages en frequence est plus aisee grace au filtrage cyclique multi- 
utilisateurs. 

15 Selon une variante de mise en oeuvre du procede selon I'invention 

permettant notamment de garantir une bonne estimation des symboles 
transmis, il est possible d'estimer les canaux de propagation en mettant en 
oeuvre les etapes decrites dans la demande de brevet FR 2 820 580. Les 
etapes sont adaptees pour estimer conjointement Tinstant de 

20 synchronisation, la reponse impulsionelle des canaux de propagations pour 
chaque emetteur et pour chaque capteur de reception, et le decalage 
frequentiel. L'instant de synchronisation s'estime en minimisant la puissance 
du bruit, le canal s'estime ensuite au sens des moindres carres et les 
frequences de fagon parametrique 

25 Les differentes variantes de mise en oeuvre de ('invention sont par 

exemple executees par un processeur dispose au niveau du recepteur 

Sur la figure 5 la reponse en frequence de la TFD (transformee de 
fourrier discrete) pour une sinusoTde est presentee. L'axe des abscisses 
represente le decalage frequentiel et l'axe des ordonnees represente le 

30 module de la reponse. Un decalage de 1 represente un decalage d'une sous- 
porteuse. On remarque que lorsqu'il y a un decalage en frequence non 
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seulement il y a une perte d'amplitude sur la sous-porteuse d'interet mais 
egalement on cree de Interference sur les autres sous porteuses. 

Amelioration des performances par la mise en oeuvre du procede 
selon I'invention sont illustrees sur la figure 6. Sur cette figure 6, les 
performances du systeme sont proposees dans le cas de la compensation 
sur une unique sous porteuse, et sur 5 sous-porteuses (la porteuse d'interet 
et deux sous-porteuses de part et d'autres de la porteuse d'interet). Dans ces 
deux cas les performances sont celles obtenues avec un recepteur MMSE. 
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REVENDICATIONS 



1 - Procede pour augmenter la capacite dans un systeme de transmission 
utilisant des formes d'ondes parallels, comportant plusieurs emetteurs et au 
moins un recepteur, caracterise en ce que, pour determiner le signal regu sur 
les recepteurs, on prend en compte I'ensemble des parametres observes sur 
I'ensemble des sous-porteuses de la majorite ou de la totalite du ou des 
recepteurs. 

2 - Procede selon la revendication 1 caracterise en ce qu'il comporte une 
etape de moderation du signal y comme suit 



y= 



Hi 



H 



H,' 



Ns,, _ 



a + b 



(2) 



ou H/ (j 1 /) est la matrice canal representant les interferences recues sur 
la sous-porteuse j des symboles portes par la sous-porteuse i. 

3 - Dispositif permettant d'augmenter la capacite d'un systeme de 
transmission utilisant des formes d'ondes parallels, le dispositif comportant 
plusieurs emetteurs et au moins un recepteur caracterise en ce que le 
recepteur est adapte a determiner le signal recu sur les recepteurs en tenant 
compte de I'ensemble des parametres observes sur I'ensemble des sous- 
porteuses de la majorite ou de la totalite des recepteurs. 
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Rue 


THALES INTELLECTUAL PROPERTY 
31-33, avenue Aristide Briand 


Code postal et ville 


94117 ARCUEIL Cedex 


1 Societe d'apparte 


nance (facultatif) 




I Nom 




1 Prenoms 




1 Adresse 


Rue 




Code postal et ville 




1 Societe d'appartenance (facultatif) 




1 DATE ET SIGNATURE(S) 

I DU (DES) DEMANDEUR(S) 

1 OU DU MANDATAIRE 

I (Nom et qualrte du signataire) 

J Isabelle DUDOUIT 





La loi n°78-17 du 6 janvier 1978 relative a rintormatique, aux ncniers ei aux iiDenes s appnque du* 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de I'lNPI. 



